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一1m
Centra1point　of　individual　waves
　1　3　　13　　　①③　　　①3 ①③　　　①③　　　①③
②　　　　⑦
図8　三本の波高計センサーの記録の一部と対応する個々波の関係
Fig．8　Centra1point　of　the　corresponding　individual　waves　from　the　three　wave　records
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図9　無次元パワースペクトル分布，Aは成分波法，B1とB2は個々波法によ
　　　るもので，それぞれPart　Iの図11と同じ意味をもつ．実録と点線はそれ
　　　ぞれf．15とf。’6を表す．
Fig．9　Comparison　of　norma1ized　energy　spectra　between　the　component
　　　waves　and　individual　waves　for　swe11．A：traditiona1energy　spectra
　　　for　the　component　waves．B1，B2：energy　spectra　for　individua1
　　　waves．These　symbo1s　are　the　same　as　those　of　Fig，11of　part　I，The
　　　h。。・y1i・…dth・d・tt・d1i・…p・・…tf・■5・・df・■61…p・・ti・・1y・
4．　うねりの個々波解析の結果
　うねりの方向特性の個々波解析は2つの点をのぞいて，Part　Iで示したものと同じであ
る．第一は，読み取り間隔時問である．実験室の風波では0．02秒（データの長さ3．4分問）
に対して，うねりはO．3秒（データの長さ約51．2分問）である．第二は三本の波高計センサー
の配置である．実験室の風波に対してPart　Iの図1となり，うねりは図7となる．この図に
より，うねりの進行方位角θと二次元位相速度Cは
　　　1一一t・・一・（l1三1か一11・／1l・　　　　　　（1）
　　　・一（ろ1＋宕、tanθ）…1　　　　　　　（2）
ここで工，f1、，左、、はPart　I式（40），（42）でのものと同じ意味をもつ．座標（α1，ろユ）と（α。，
ろ、）は，波高言十センサー①を原点とした時のセンサー②と③の位置を示す．式（1）においてα1
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　　　　　　O．5　　1　　　　　3　　　6
　　　　　　　　　　　　　　fN
図10規格化された3／2乗法則．実線は3／2乗法則，式（4）
　　　　を表す．
Fig．10　Norma1ized　wave　height．The　heavy　line　indi－
　　　　cates　EqI（4）
10
⊃
ε1．O
、
＼
O．1
図11
Fig．11
01　　　　　　1　　　　　　10
　　　　　　　　　　　　fN
単位時問・単位周波数帯幅当りの個々波の個数分
　布．実線と点線はそれぞれf。■1とf。一2に比例する直
　線である。
　Number　distribution　of　individua1waves．The
　heavy1ine　and　the　dotted　line　represent　fN－1and
　fN■2，respectively．
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＝Oとすると，この式はPart　Iの式（41）と一致する．式（2）も同様にPart　Iの式⑭2）と一致
する．図8はうねりの記録の一部と対応する個々波の中心の関係を示した．この図から分る
ように，実験室の風波と同様に，3つの観測点のうねりの個々波は波形が保存され，よく対応
づけができる．以上のことにより、うねりの個々波解析は実験室の風波の解析と同様にでき
る．これ以後出てくる記号のうち，特に断らない限りPart　Iと同じものとする．次にうねり
の解析結果を示すことにする．
4．1パワースペクトルに関する結果
a．無次元パワースペクトル分布，図9
　この図より次のことが示される．個々波法による分布は実験室の風波の場合と同様に，主
要周波数領域（0．7く＾≦1．5）において成分波法のもとよく一致した．しかしスペクトノレ分布
の形に関しては，うねりの分布はマイナス5乗則に近似される．
φo（！■5　ノ』；≧1 （3）
さらに，個々波のスペクトル分布（B2）は（B1）の分布とあまりよく一致していない．こ
れは主に波高分布において観測塔の方が実験室より一様でなかったことによる．一方成分波
のスペクトル分布（A）において，実験室の風波で観測されたピーク波の高調波による第ニ
ピークはうねりに対してほとんど存在していないことである．これはたぶん波形勾酉已が小さ
いことによると推定される．ピーク波の波形勾配の値は，実験室の風波に対して約O．08に対
して，うねりは約O．01であった．
b．規格化された3／2乗法則，図10
　この図の分布はセンサー①によって得られたものである．うねりの波高分布は実験室の風
波と同様にほぼ3／2乗法則（下式）が成立するものとなった．
H。＝＾■3∫2 （4）
c．単位時間・単位周波数帯幅当たりの個々波の個数分布，図11
　高周波領域（＾≧1）でパワースペクトル分布（式（3））と3／2乗法則（式（4））からPart　Iの
式㈱を使うと，個数分布肋、が次のように与えられる．
舳㏄＾■1 （5）
図11から式（5）と観測値は主要周波数領域でほぼ一致するが，全体的には＾■2に比例する直
線によく近似される．この分布は規格化されたピークスペクトル分布φ…　＾■6とすると得
られるものである．
　以上，主要周波数領域におけるパワースペクトル分布に関する結果をまとめると次のよう
になる．第一に，うねりのパワースペクトル分布に関して個々波法と成分波法の結果を比較
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図12位相速度分布と主要進行方位角に関して個々波法と成分波法の結果の比較．（・）成分波法．
　　　　矢印はスペクトルピーク周波数の位置を示す．位相速度分布において，実線と点線はそ
　　　　れぞれ深さ20cmと深さ無限大の水の波の理論値を表す
Fig．12　Comparison　of　phase　speed　and　main　wave　direction　between　the　component　waves
　　　　determined　from　cross－spectra　and　the　individual　waves　for　swe11，Peak　frequencies
　　　　are　indicated　by　arrows．The　heavy1ine　and　the　dotted1ine　indicate　in　the1ower
　　　　diagram　the　phase　speeds　of1inear　deep　water　waves　and　shol1ow　water　waves，
　　　　respectively．（a）the　component　wave　method．
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（b）Individua－l　Wave　Mode［
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f（11s）
図12位相速度分布と主要進行方位角に関して個々波法と成分波法の結果の比較．（b）個々波法．
　　　　矢印はスペクトルピークの周波数の位置を示す．位相速度分布において，実線と点線は
　　　　それぞれ深さ20cmと深さ無限大の水の理論値を表す
Fig．12　Comparison　of　phase　speed　and　main　wave　direction　between　the　component　waves
　　　　determined　from　cross・spectra　and　the　individua1waves　for　swe1l．Peak　frequencies
　　　　are　indicated　by　arrows，The　heavy1ine　and　the　dotted1ine　indicate　in　the　lower
　　　　diagram　the　phase　speeds　of1inear　deep　water　waves　and　sho11ow　water　waves，
　　　　respective1y．（b）the　individual　wave　method．
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図13成分波法によるコヒーレンス分布．矢印はスペクピーク周波数の位置を示
　　　　す．
Fig，13　Coherence　of　component　waves　for　swel1．The　arrow　indicates　the
　　　　peak　frequency．
すると，実験室の風波の場合と同様に両者はよく一致した．第二に，実験室の風波と海のう
ねりのパワースペクトル分布を比較すると，前者は＾■9に対して後者は＾■5となった．この
相違は個々波の個数分布の相違によるものと言える．第三に，うねりの波高分布は実験室の
風波の場合と同様に3／2乗法則に従う．この物理的な根拠の解明は今後の課題となる．
4．2方向特性に関する結果
a．位相速度分布と主要進行方位角分布，図11
　これらの分布に関して，個々波法と成分波法の比較は図12に示された．これによると，
Part　Iの図14で述べられた実験室の風波の結果のうち，第一から第三までのことはうねり
の場においても成立することである．
　うねりの主要進行方位角はほとんど真南となったが，これは目視観測と完全に一致した．
実測されたうねりの位相速度は，深さh＝20m（観測塔の水深）の水の波の線形理論値とよく
一致した．このことは成分波の結果よりも個々波の結果に明確に見られる．線形理論によれ
ば位相速度Cはよく知られているように下式となる．
・一“1一… （6）
ここでgと冶はそれぞれ重力加速度とうねりの波数を示す．実験室の風波の位相速度は，
Part　Iの図14に示されているように線形理論と一致しなかった．それは卓越した吹送流が
存在するためであった．うねりの場合すでに述べたように無風状態が長時問続いたので，卓
越した吹送流は発達しなかったと推定される．このために，うねりの位相速度は実験室の風
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図14波数に対する個々波の位相速分布と波形勾配分布．矢印はスペクトルピーク波の波数の
　　　　位置を示す．下図において，実線（A2）と点線（A1）は図12と同様に水の波の理論値
　　　　を，点線（B）は式（12）を示す．
Fig．14　Distribution　of　phase　speed　and　wave　steepness　of　individua1waves　for　swe11．The
　　　　symbo1s　A1，A2and　B　represent　the　phase　speeds　of1inear　deep　water　waves，
　　　　sha1low　water　waves　and　Eq．（12），respective1y．
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波と異なって線形理論と一致する分布となったと考えられる．これについては，後述する個々
波の特性間の関係のところで，さらに議論する．
b．コヒーレンス分布，図13
　成分波法によるうねりのコヒーレンス分布は，センサー①と③の方向（波の進行方向と約
60度なす方向），①と②の方向（波の進行方向とほぼ直角方向）で求められた．両者の分布は
ほとんど類似した形を有し，周波教！＜0．25の周波数領域で高い値となっている．この周波
数領域を波長領域で表すと，波長五＞25mとなる．すなわち，コヒーレンスの値が低下する
うねりの波長は約25m以下のものとなる．このことは代表的な波高計センサー問隔①③が
約17mになることから妥当なものと言える．センサー①②の方向に関して一様なコヒーレ
ンスの特徴は，実験室の風波の場合と異なっている．実験室の風波の分布が水槽の直角方向
に低い値になったことは，水槽の壁の影響によるものと思われる．
C．個々波の特性間の関係
　これを議論する前に波数に対しての個々波の位相速度を求め，それによって波形勾配分布
を求めておく必要がある．その結果は図14に示した．うねりの波数に対しての位相速度分布
は図12の周波数に対しての分布と同様に，深さ20mの水の波の線形理論値とよく一致し
た．波形勾配分布は，スペクトルピーク波の波数より少し高めの波数から一定値O．013となっ
た．このように，高周波領域で一定値の波形勾配は，実験室の風波の場合と類似したものに
なった．
　以上うねりの個々波解析の結果より，波高分布（3／2乗法則），位相速度分布そして波形勾
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Fig．15
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　　　　　　　Direction
うねりの方向分布関数．点線と実線はPart　Iの図
2！と同じものである．
Norma1ized　directiona1spectra　for　swe11．The
heavy1ine　and　the　broken　line　are　the　same　as
that　of　Fig．21of　part　I．
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配分布が明らかとなった．これらの分布は明らかにお互いに独立な関係でない．観測で得ら
れた分布がお互いに矛循しない分布であるかを調べる．議論する波数領域をスペクトルピー
ク波の波数より高波数の領域とする．波形勾配δと位相速度Cの定義式より下式を得る．
　　　s＝耽＝∬／（cτ）　　　　　　　　　　　　　（7）
図10の3／2乗法則から
　　　∬＝〃3－2，λ＝HρTρ13－2，々。≧1　　　　　　　　　　（8）
上式から
　　　C＝λδ■’！1ユー2々・≧1　　　　　　　　　　　　　（9）
さらに位相速度の定義式を使うと
　　　C＝肋・■’／3・3＝（研λ／δ）2－3尾・≧！　　　　　　　　　（11）
図14の上図から，波形勾配分布は次のように近似される．
　　　δ＝δρ＝・…t・尾・≧1　　　　　　　　　　　　　（11）
よってBは定数となる．係数Bを観測データから求める．観測データから，τ力＝8．38秒，
払＝1．05m，δρ＝0．0107であるので，B＝4．68となる．式（10）は次のようになる．
　　　C二4．68后■1／3　冶N≧］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）
図14の下図から次のことが示される．式（12）は深さ20mの線形理論値と同様に，観測値とよ
く一致した．よって観測された波高分布，位相速度分布そして波形勾配分布は，互いにほぼ
矛循のない分布であると言える．式（12）は定数項をのぞけば，実験室の風波の分布（Part　Iの
式（51））と一致する．両者が后…1～3の分布で表されたことは次のことによると考えられる．実験
室の風波の場合は卓越した吹送流の効果であり，一方うねりの場合は深さ20mの浅海波の
理論値が波数領域O．04≦后≦O．18で后■’一3に近い分布となることである．
d．方向分布関数，図15
　第3．2節で推定したように，うねりは一次元性の強い波である．この方向分布関数はほとん
ど実験室の風波のものと一致した．
　以上のうねりの個々波解析の結果をまとめると次のようになる．
（1）個々波法による方向特性の解析法は，実験室の風波の場合と同様に，うねりに対して
も有効的な方法である．
（2）うねりの方向分布関数は，実験室の風波の分布と類似した幅の狭いものとなった．
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　（3）うねりのパワースペクトル分布は高周波領域でマイナス5乗となり，波高分布は3／2
乗則となった．
　（4）うねりの位相速度分布は，波数のマイナス1／3乗で近似されかつ水の波の理論値と一
致した．
5．結論
　観測塔を利用して波浪の方向特性に関する観測を行うために，波高計の性能，波高計の設
置法，データの収録法そして解析法を検討した．第一段階として，うねりについて十分な精
度で観則できるアレイ式波高計測システムを開発した．Part　Iで開発された個々波法をうね
りのデータに適用し，この方法の有効性を示すとともに，うねりの方向特性を明らかにした．
今後の課題として次のことが示される．
　（1）上記の観測システムを風浪にも適用して，その有効性を調べる．
　（2）計算機による個々波の対応づけを行うソフトウェアの開発を行うこと．
　（3）成分波法による高精度の方向スペクトルの算出法の開発を行うこと．
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両氏に深く謝意を表します．
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